Study on multimode squeezed state generation by fiber nonlinear optics by ホサカ, アルト et al.
  
論文審査の要旨および学識確認結果 
報告番号 甲 第   号 氏 名 保坂 有杜 
論文審査担当者： 主査 慶應義塾大学教授   工学博士      神成 文彦 
 副査 慶應義塾大学教授   博士（工学)    斎木 敏治  
  慶應義塾大学教授   博士（工学）    田邉 孝純 
  慶應義塾大学准教授  博士（情報理工学）山本 直樹    
 
（論文審査の要旨） 
学士（工学），修士（工学）保坂有杜君提出の学位請求論文は，「ファイバ非線形光学を用い
たマルチモードスクイズド光の生成に関する研究」と題し，７章から構成されている． 
古典計算機に勝る性能をもつ量子計算機を実現するためには，大規模な量子エンタングルメ
ント状態を生成する技術が不可欠である．光量子情報処理の分野では，２次非線形光学効果に
より周波数域に多重生成したスクイズド光を用いることで量子エンタングルメント状態を大
規模に形成する手法が注目されている．本論文の著者は，同様の手法は光ファイバの３次非線
形光学効果を用いることによっても実現可能であることに注目し，超短レーザパルスが非線形
ファイバ伝搬の過程でその広い周波数帯にスクイズド状態を大規模発生できることを理論的
に明らかにした．また，正確な数値解析が得られにくい複雑でかつ高い非線形効果を伴う光フ
ァイバ伝搬の条件においては，実験によって広帯域スクイズド光パルス発生を実証し，その数
値解析から理論の妥当性を証明した．さらに，周波数域で多重化されたスクイズド光パルスを
実際の量子シミュレータに応用する方法を新規に提案した． 
 第１章では，本研究の背景および先行研究を紹介し，本研究の目的と意義をまとめている．  
 第２章では，本研究に用いた理論をシングルモードとマルチモードの場合にそれぞれ対応付
けて整理している． 
 第３章では，光ファイバを用いた光子数スクイズド光パルス発生実験について述べている．
フェムト秒レーザパルス全体としての光子数量子揺らぎの評価ではなく，固有周波数モード毎
の評価が重要であることを，光子数共分散行列を固有値解析することで明らかにしている． 
 第４章では，フェムト秒レーザパルスの光ファイバ非線形伝搬により，直交周波数モードの
スクイズド光パルスが大規模に生成されることを，直交位相振幅に対するモード解析より明ら
かにしている．入射レーザ波長において零群速度分散を示す高非線形光ファイバを用いた場
合，エルミートガウシアン状のスペクトルをもったスクイズド光パルスを多重生成できること
を見出している． 
 第５章では，数値モデル解析では正確な取り扱いが困難な非線形性が著しく大きい光ファイ
バ伝搬の条件において，周波数モード間量子相関を実験的に計測し，４章で用いたモード解析
により，そのような実験条件においてもスクイズド光パルスモードが多重生成されることを確
認している． 
第６章では，周波数域で多重化された量子状態に対して，プログラマブルに線形干渉を引き
起こす手法を立案し，この手法を実現する光学回路の提案と量子シミュレータへの応用を議論
している． 
 第７章では，各章の結果をまとめ，本論文を総括している． 
 以上要するに本論文の著者は，光ファイバの３次非線形光学効果を利用して，フェムト秒レ
ーザパルスの直交周波数モードに多重化したスクイズド状態を発生できることを理論解析と
実験結果から明らかにし，光量子情報処理において必要な量子エンタングルメント状態の大規
模形成に応用できることを明らかにした．この成果は量子光学分野のみならず量子計算を実現
する上において，工学上，工業上寄与するところが少なくない．よって，本論文の著者は博士
（工学）の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員および総合デザイ
ン工学特別研究第２（電気電子工学専修）科目担当者で試問を行い，当該学術
に関し広く深い学識を有することを確認した． 
また，語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した． 
 
